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内容梗概
外国語発音学習の主目的は，母語話者に十分理解されやすい発音の獲得である．ところが自国
で学ぶ学習者の多くは授業以外で母語話者と接する機会が少ないため，その獲得が困難である場
合が多い．また一般の母語話者が面と向かって発音を厳しく指摘することはあまりなく，婉曲的
あるいは上辺だけの指摘である場合が少なくない．学習者音声の可解性を評価する方法として，
応用言語学の分野では母語話者にアンケートを課し，主観的に評価させる場合が多い．しかし，
主観評価は評価基準の統一が難しく，評価者の恣意性が含まれ得るといった問題がある．そこで
本研究では学習者音声の可解性をより客観的に計測する手法として，「母語話者シャドーイング」
を提案する．シャドーイングは聴取音声を出来るだけ即座に復唱する行為で，一般的にはリスニ
ング，及びスピーキング能力を向上させるために，学習者が母語話者音声に対して行うものであ
る．一方，母語話者が学習者音声に対してシャドーイングを行う場合，その学習者音声の可解性
が低ければ，シャドーイングが崩れると考えられる．すなわち，母語話者シャドーイングの円滑
度を定量化することで，聴取音声の可解性が計測可能であると予想される．この方法論を検証す
るため，本研究ではベトナム人日本語学習者の読み上げ音声収録，及び収録した学習者音声を日
本語母語話者にシャドーイングさせる実験を行った．実験の結果，1）学習者音声の可解性，及び
シャドーイングの円滑度それぞれに関する主観スコア間に強い相関が見られ，2）学習者音声の可
解性に関する主観スコアは，学習者音声のGOPよりも母語話者シャドーイング音声のGOPとよ
り強い相関を示した．これらの結果から，「可解性の高い発音は即ちシャドーイングしやすい発音
である」と考えることの妥当性が示された．以上により学習者音声の可解性評価に対して，本提
案手法を用いることが有効であると主張する．
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第1章
序論
1.1 研究の背景
第二言語獲得の為には，スピーキング，リスニング，ライティング，リーディングの４技能全
てを習得する必要があるが，特にスピーキングとリスニングにおいては，他者との音声コミュニ
ケーションが求められる．リスニングに関してはCD等の音声教材を用いても訓練可能であるが，
スピーキングに関しては他者とのコミュニケーションを妨げるような発音誤りを把握する必要が
あり，故に母語話者と接する機会をより多く持たなければならない．しかし，実際には自国で学
ぶ学習者の多くは授業以外で母語話者と接する機会が少ないため，これを技術的に支援する対話
形式の CALL（Computer-Aided Language Learning）システムが研究されてきた [11, 12, 13].
このシステムは発音誤りや文法誤りを自動的に検出し，その誤りをどのように修正すべきかと
いったフィードバックを返す．この時，母語話者音声で訓練した音響モデルを用いて学習者音声
を評価する場合が多い．つまり母語話者によるモデル音声と学習者音声との比較に基づき評価を
行うことになるが，これはすなわち学習者発話の native-likenessを計測していることに相当する．
しかし，母語話者と全く同一の発音を目指す指導方法に疑念を抱く語学教師も多く，さらに，外
国語訛りの程度によってはコミュニケーションが妨げられないことが知られてる [4, 14, 15].
例えば，英語は国際的に広く使用される言語であるため，多種多様な外国語訛りが受け入れら
れている．インドやシンガポール，フィリピンなど多くの国で英語が公用語とされているが，彼
らは独自の訛りで英語を話す上，それをアイデンティティと考えている場合もある．世界諸英語
[16, 17] という言葉は，英語の現状をよく特徴付けている．
しかし，多様な外国語訛りが受け入れられている英語であっても，コミュニケーションが妨げ
られるケースがあるのは事実である [3]．多くの学習者は，母語話者のような発音ではなく，母語
話者に十分理解されやすい発音を獲得したいと願っている．しかし，一般に自国で学ぶ学習者が
母語話者と会話する機会は少ないため，独りよがりな発音となってしまうことも多い．
学習者発音に対する評価として，応用言語学の分野では intelligibilityと comprehensibilityと
いう指標がよく用いられる [4]．本研究では， [4] に倣ってそれぞれを以下のように定義する．
intelligibilityは与えられた発話に対して，単語などの言語単位でどれだけ正確に聞き取られるか
を示す指標である．intelligibilityの度合いは母語話者に発話を書き起こさせることにより客観的
な測定が可能である．一方 comprehensibilityは，与えられた発話内容の理解に対する認知負荷
を示す指標であり，母語話者にアンケートを課すことで主観的に評価することが多い．以上の定
義から，本研究では intelligibilityを了解性，comprehensibilityを可解性と訳す．また聴取時の
負担感という文脈では，listening effort，あるいは cognitive loadという言葉もよく用いられる
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[5, 18, 19, 20]．発話内容を正しく理解するためには，単語を正しく同定する必要があるため，可
解性は了解性を包含する概念であると考えられる．例えばある発話のすべての単語を正しく同定
できた（了解性が高い）としても，発話内容の理解に努力を要した場合には，その発話の可解性
は高いとは見なされない．
[4, 14, 15]では，外国語訛りの程度によっては，了解性，及び可解性を下げないことが示されて
いる．学校での発音指導，及びCALLシステムにおいては，了解性或いは可解性を著しく低下さ
せるような発音誤りを優先的に指摘するべきである.
では学習者自身が，可解性を下げる発音誤りを自覚するにはどうすればよいか．一般の母語話
者は面と向かって学習者の発音を厳しく指摘することは少なく，婉曲的あるいは上辺だけの指摘
をする場合が多い．学習者はより率直な指摘を求めるだろう．
1.2 研究の目的
本研究の目的は，母語話者が感じる学習者音声の可解性をより率直かつ客観的な方法で推定す
ることである．そこで，本研究では母語話者に学習者の音声をシャドーイングさせることを提案
する．シャドーイングとは，音声を聴きながらその終了を待たずに復唱を開始する行為で，一般
的には学習者がリスニングやスピーキング能力向上を目的として行う．一方，本研究では学習者
音声を母語話者にシャドーイングさせる．シャドーイングは即座の反応を求められるため，その
学習者音声の可解性が低ければ，シャドーイングが崩れると考えられる．つまり，シャドーイン
グの円滑度（smoothness）を定量化することで，母語話者が感じた学習者音声の可解性を客観的
に測定できると予想される．
著者が知る限り，母語話者に学習者のシャドーイングを課すことは L2（第二言語教育）研究の
中では初の試みであり，さらに可解性を客観的に測定する試みも今まであまり検討されてこなかっ
た．これを実現する為，本研究では学習者読み上げ音声の収録，及び母語話者シャドーイング実
験を行う．そしてシャドーイングの円滑度を表す様々な特徴量と被験者が付した主観評価スコア
との比較，及び学習者に対するアンケート調査の結果から，本提案手法の妥当性を検討する．
1.3 本論文の構成
本論文は全 6章から構成される．第 1章（本章）では，本研究の着想に至った背景や研究の目
的，及び本論文の構成を述べ，第 2章では，学習者音声評価に関する先行研究を紹介する．第 3
章では，本研究で提案する手法に関して述べ．第 4章では，提案手法を検証するための実験につ
いて述べる．第 5章では，応用に向けた更なる検討に関する関連研究に関して述べ，第 6章では，
本研究の達成点と残された課題についてまとめる．
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2.1 はじめに
本章では学習者音声の発音評価に関する先行研究について述べる．まず 2.2節では，学習者音
声の「母語話者らしさ」に基づいて発音評価を行った例として，学習者が実施したシャドーイン
グ音声の分析によって，教師が付したスコアを予測した研究に関して述べる．特に，シャドーイ
ング音声の分析は本研究でも行うため，その手法に関しても詳しく解説する．次に 2.3節では，学
習者音声の「理解しやすさ」，すなわち了解性や可解性に基づく発音評価として，様々なアプロー
チで取り組んだ例を紹介する．これらの研究例の紹介を通して，本研究の立ち位置を示す．
2.2 学習者音声の「母語話者らしさ」に着目した研究
学習者発音を矯正する場合，教師は自身が内在的に持つモデル発音との差異に基づいて指導を
行う．また，技術的にこれを実現しようとする場合には，母語話者発音モデルとの差異を自動検
出することになる．続く節では，学習者の発音能力は母語話者音声のシャドーイングに反映され
ると仮定し，シャドーイング音声を音響的に分析した研究を紹介する．
2.2.1 学習者シャドーイング音声の自動評価
シャドーイングとは，聞こえてくる音声を即座に復唱する行為であり，リスニングとスピーキ
ングを同時に行い，かつ意味理解を伴うことから第 2言語学習において高い学習効果があると報
告されている [21, 22]．しかし，聴取と同時に発声も行うため，シャドーイングが上手くできてい
るかどうかを本人が判断するのは難しく，また教師が生徒一人ひとりの評価を行うことも非常に
手間がかかるため，導入が難しいという現状がある．シャドーイング音声の自動評価が可能にな
れば，学習効果の高いシャドーイングをより手軽に教育現場に導入できる．
そこで，Luoらはシャドーイング音声から学習者の TOEICスコアを推定することを試みてい
る [23]．2000年代の研究であり，あまり高い精度は実現できていないが，シャドーイング音声か
ら学習者の英語能力が推定可能であることが示されている．
Shiらはシャドーイング音声を分析し，どのような誤りが存在するかを解析している [24]．最
も多いのは単語の脱落であったため，強制アライメントの際に用いるネットワークにおいて各単
語の発音が無音相当の音素と置換されることを許容するようなネットワークを用いることで単語
脱落の検出を行っていた．
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Yue，Kabashimaらはシャドーイング音声から英語教師数名が付したスコアの推定を試みてい
る [10, 25]．本研究で用いる母語話者シャドーイング音声の円滑度に関する特徴量計算はこの研
究を参考にしたため，以下に実験の詳細を示す．
Yueらは自動評価手法の有効性を検証するためにシャドーイング音声コーパスの収集を行っ
た [10]．対象者は 3つの異なる大学から参加した合計 124名の日本人英語学習者である．シャドー
イングはテキストを提示しながら行う場合もあるが，[10]ではより音声情報に集中させるためテ
キストを提示せずにシャドーイングさせた．シャドーイング音声は全部で 55文から構成され，4
つの異なるトピックから選出した．また，シャドーイング自体が比較的難しい行為であるため，
それぞれの文音声について 4回づつシャドーイングを実施し，最も学習者の実力が反映されてい
るであろう４回目の音声を分析対象とした．
シャドーイング音声コーパスに対して英語教師による手動評価が実施された．シャドーイング
収録時の 55文のうち，英語教師の助言のもと 10文が手動評価の対象として選択された．最終的
に 124人× 10文=1240文の音声が手動採点された．ただし，評価の際には各文をフレーズ単位
に分けた為，実際の採点対象はは 2倍～3倍ほどの数となる．
採点者は米語を母語とする英語教師 3名で，うち二人はアメリカと日本のハーフである．以下
3つの観点に基づき採点を実施した．
• Phoneme(P) 各文の個々の音素が，どの程度適切に生成できているか．1～5点
• Suprasegmental(S) 韻律・超分節的な側面が，どの程度適切に生成できているか．1～5点
• Correctness(C) 母語話者音声の各単語を同定して，シャドーできているか．1～5点（より厳
密には，そのように聞こえるか）．
合計で最低 3点，最大 15点満点の点数が付与された．
[25]ではシャドーイング音声の分析で得られた特徴量から，回帰モデルを用いて手動スコアの
予測を行っている．各特徴量の詳細な計算方法は [25]を参照してもらうこととし，ここでは学習
者単位での結果に関してのみ表 2.1に示す．
表 2.1: 回帰モデルの予測スコアと手動スコアとの相関（話者単位）
モデル P S C P+S+C
fGOP [1] 0.74 0.83 0.71 0.83
Lasso 0.84 0.89 0.76 0.90
SVR 0.85 0.89 0.83 0.89
Random Forest 0.77 0.84 0.79 0.86
評価者間相関 0.77 0.69 0.86 0.87
以上の結果から，シャドーイング音声を音響的に分析することで教師が付したスコアを比較的
高精度で自動評価することが可能であることが示された．
本研究では，分析する対象が「母語話者」のシャドーイング音声となるが，シャドーイングの
円滑度を計測する目的では同じ特徴量を用いることができる．そこで具体的な計算方法に関して
述べる．
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図 2.1: 事後確率計算のためのDNNモデル
2.2.2 音素事後確率に基づくGOPスコア（DNN-GOP [1]）
調音制御の正確さを示す尺度としてGOP（Goodness Of Pronunciation）[26]という特徴量が
よく用いられる．シャドーイングの調音評価においても同様のスコアを適用することができる
[23, 27, 10]．GOPは音素事後確率 P (ci|ot)として定義される．ただし，otは各時刻 tで観測され
る音響スペクトル特徴量であり，ci は音素 iのクラスである．すなわち，ある時刻 tのスペクト
ル特徴量 otに対して，どの音素 ciが意図されたのかを確率分布として表現していることになる．
さて，近年の音声認識ではHMM（Hidden Markov Model）の出力確率計算に，GMM（Gaussian
mixture model）ではなく，DNN(Deep Neural Network)を応用することでより高い認識精度を
得ている．この DNN-HMMモデルの DNNの部分を取り出すことで，事後確率を直接求めるこ
とが可能になった．図 2.1にその模式図を示す．DNNの学習には，ある入力に対する出力ラベ
ルのペアが必要となるが，音声認識においては入力特徴量はMFCC（Mel Frequency Cepstral
Coefficient）などの音響特徴量が，出力には音素ラベルが用いられる．ここで，音素ラベルとは音
素そのものではなく，前後の音素までを含めるトライフォンが用いられる．図の例では，/k-a+i/
は当該音素が/a/で前の音素が/k/，後ろの音素は/i/であることを表している．実際にはすべての
トライフォンを識別すると計算コストが大きいため，決定木によるクラスタリングによりトップ
ダウン式に縮退され数千のクラスとなる．つまりこの DNNは，ある音響特徴量 oが与えられた
ときに数千クラスのうちのどの音素クラス cに相当するかを予測するモデルとなり，P (c|o)で表
されるGOPを直接計算できるようになる [28]．
続いて，DNN-GOPの具体的な計算方法について図 2.2に示す．まず音声波形から入力特徴量
となるMFCCを計算する．入力特徴量はフレームごとに与えられるため，これらに強制アライメ
ントと DNNの順伝播計算をそれぞれ適用する．強制アライメントの結果からは，各フレームに
対応する音素の情報が得られ，DNNの順伝播計算の結果からは，各フレームにおける音素事後確
率（正確には状態共有を行ったトライフォンの HMM状態の事後確率，専門用語で Senoneとも
言う．) が得られる．DNN-GOPの計算では，強制アライメントの結果から得られた音素に対応
する複数の音素クラスの事後確率を合計し，そのフレームにおけるGOPスコアとする．ただし，
強制アライメントの結果が無音に相当する音素であった場合は計算から除外する．最終的にある
発話のGOPスコアは全フレームで合計され，無音以外のフレーム長Dx で除することで正規化
される．
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図 2.2: DNN-GOPの計算フロー [10]
2.2.3 事後確率ベクトルに基づく発話比較（DNN-DTW [1])
GOPと同様に音素事後確率を用いたシャドーイング音声の自動評価手法としてDNN-DTWが
提案されている [1]．DTW（Dynamic Time Warping：動的時間伸縮法）とは，2つの時系列に
対して系列同士の累積距離が最も小さくなる対応付けを求める技術である．以下ではDTWに関
して解説する．
図 2.3に示すように mフレームの音響特徴量 X = {x1, · · · , xm}と nフレームの音響特徴量
Y = {y1, · · · , yn}が与えられたとする．このとき，i番目のフレームと j番目のフレームの間に局
所距離 d(i, j)（ユークリッド距離など）を定義する．k番目の対応点を (ik, jk)とすると，Xと Y
の対応付けは対応点列（パス）{(in, jn)}として表現できる．このとき解くべき問題は式 (2.1)の
ように表現できる．
min
{(in,jn)}
[∑
k=1
d(ik, jk)
]
(2.1)
この問題は次のいくつかの制約を課すことによって動的計画法を用いて解くことができる．
1. X と Y の始点同士，終点同士が対応する．
2.対応点列はそれぞれの時間軸に対して順序が逆転しない．
3.直前の対応点から次の対応点に対して図 2.4のような制約を定める．
対応点 (i, j)の局所距離を d(i, j)とし，(i, j)に至るまでの累積距離の最小値をD(i, j)と書くと
式 (2.2)の漸化式が得られる．
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図 2.3: m× n時系列間のDTW
図 2.4: DTWの局所パスの制約と重み
D(i, j) = min
 D(i, j − 1) + d(i, j)D(i− 1, j − 1) + 2d(i, j)
D(i− 1, j) + d(i, j)
 (2.2)
さて，このDTWを音響特徴量間で行うと発話間の距離（類似度）を測ることができる．しか
し，MFCCなどのスペクトルを表す特徴量には音素の情報以外にも，話者や体格の情報も多分に
含まれている．そこで，話者の違いに頑健な DNNの出力である，音素事後確率ベクトルを利用
したDTW（Posteriorgram-DTW,DNN-DTW）による発話比較などが検討されている [29, 30]．
[1]では，DNN-DTWをシャドーイング音声評価に適用している．シャドーイングを行う場合，
母語話者が録音した，手本となるモデル音声が存在する．このモデル音声と学習者音声をそれぞれ
音素事後確率ベクトルに変換し，両者にDTWを適用することで，モデル音声と学習者音声との距
離を計算することができる．この場合，出力ベクトルは確率分布であるため，分布間の距離を用い
ることが考えられるが， [1]ではバタチャリヤ距離を用いている．離散確率ベクトル a, b ∈ Rn間
のバタチャリヤ距離は式 (2.3)で計算できる．[1]では，DNN-GOPの場合と同様に，学習者シャ
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ドーイング音声に対してDTW計算を行い，その累積距離を学習者のスコアとした場合に手動ス
コアとの間に高い相関があったことが示されている．本研究では，モデル音声が学習者の読み上
げ音声に，学習者によるシャドーイング音声が母語話者によるシャドーイング音声となる．
DBD(a, b) = − log
(∑
i
√
aibi
)
(2.3)
さて，ここで DNN-GOPと DNN-DTWの関係性に関して言及しておく．GOPを計算するた
めには，シャドーイング音声と，聴取音声を読み上げる際に意図されたと思われる音素列，すなわ
ち読み上げテキストが必要となる．この時モデル音声は計算に使用しないため，テキストとシャ
ドーイング音声間の比較をしていると考えても良い．一方DTWの計算にはシャドーイング音声
とモデル音声の両方が必要である．言い方を変えれば，読み上げ時の音素列の情報（読み上げテ
キスト）は必要ない．DTWは音素事後確率ベクトル系列同士の比較であるが，GOPの場合は，
音素列の情報があるという前提なので，DTWでモデル音声を用いる代わりに，当該音素のみが確
率 1をもつ，すなわち 1-hotのベクトル系列を用いてDTWを行っていると考えることもできる．
2.3 学習者音声の「理解しやすさ」に着目した研究
2.2.1節で述べた，学習者のシャドーイング音声評価では，母語話者音声コーパスを基に訓練し
た音響モデルを用いて音響分析をしている．これは母語話者発音に対する学習者発音の違いを定
量化していることに該当し，つまり学習者発音の「母語話者らしさ」を評価しているといえる．し
かし，1.1節で述べたように，一定程度の外国語訛りであればコミュニケーションに支障をきたす
ことはない．学習目的にもよるが，実際は母語話者と全く同一の発音の獲得は非常にコストがか
かるため，コミュニケーションに重きを置くのであれば，了解性や可解性をより重視すべきであ
る．すなわち，母語話者の聴取能力上許容されうる発音逸脱を超えない程度の発音の獲得が望ま
れる．学習者音声の了解性や可解性を評価するためには，母語話者に聴取させるという工程が必
ず必要となる．何故なら了解性は聴取者が実際に聞き取った単語等の文章の構成要素単位で計算
されるものであり，可解性は聴取者が心理的に感じる尺度であるからである．そこで以下では学
習者音声の了解性・可解性に着目した研究例をいくつか示す．
2.3.1 学習者音声の了解性計測 [2, 3]
[2, 3]では学習者音声の了解性を客観的に計測することを目的とした研究である．[2] は米国在
住の移民（L1は様々），[3]は日本人大学生の英語読み上げ音声を電話回線越しに米語母語話者に
呈示した．母語話者には呈示した音声を書き起こすのではなく復唱するように指示した．そして
復唱された音声は録音され，後日第三者によって書き起こされた．この書き起こし結果を元にし
て，発話毎に単語単位の同定率，すなわち了解性が計算された．
了解性は外国語訛りに対する聴取者の経験に依存すると考えられる．そこで [3]では，今まで
日本人と接触経験のない米語母語話者を聴取者として採用した．また呈示音声は，ERJ(English
Read by Japanese) コーパス [31]より日本人大学生 200名に対し一人当たり平均 4文音声を選択
し，合計 800音声とした．そして録音した英語読み上げ音声を米語母語話者 173名に呈示した．
この時，1音声あたり平均 20名の母語話者を割り当てた．また英語教師による主観評価の結果を
元に，学習者を 7つのグループにわけた．
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図 2.5: 各学習者グループにおける単語単位の了解性 [3]
図 2.5は各グループに対する単語単位の了解性を示している．単語単位の了解性とは単語単位
の平均同定率のことであるが，母語話者の音声に対してはおよそ 90%(連続する文音声は内容的
に繋がりはなく，かつ話者も変わるという多少人工的な実験であったため，母語話者音声でも約
90%の正答率であった．)であったのに対し，日本人英語学習者全体の単語了解性は約 50%とと
ても低い値となった．
2.3.2 主観評価に基づく学習者音声の可解性計測 [4]
[4]では，アンケートを母語話者に課し，学習者音声の可解性を主観的なスコアで評価している．
実験で用いた刺激音声は，カナダの大学に留学している 10名の中国語母語話者と 2名の英語母語
話者による英語音声であり，あるストーリーをイラストで提示した後に，内容を英語で描写する
というインストラクションの元に収録された自然発話音声である．この音声の開始 30秒部分か
ら，一度の聴取で書き起こし可能な程度の短いフレーズでそれぞれ 3音声ずつ切り出し，合計 36
音声の刺激音声セットとした．
収録された学習者音声の評価実験は 2回に分けて行われた．評価者は 18名の英語母語話者であ
る．1回目はそれぞれの学習者音声を提示した後に，聴取内容の書き起こしをさせた．これは了
解性の計測に用いられる．さらに書き起こし後には，9段階のアンケートで可解性を評価させた．
その際，1には「とても簡単に理解できる」，9には「聞き取りが不可能である」というラベルを
付した．
続いて 4日後に 2回目の評価実験が行われた．2回目の実験では，1回目の実験と同様の刺激音
声を提示し，今度は外国語アクセントに対して 9段階の評価がなされた．ラベルは，1=「外国語
アクセントは存在しない」，9=「かなり強い外国語アクセントが存在する」とした．
実験の結果，18名中 17名の評価者において，可解性と外国語アクセントのスコア間に有意的
な正の相関が見られた．しかし相関係数は 0.41-0.82と，評価者により大きく異なった．この結果
から外国語アクセントは，聴取者によっては必ずしも可解性を大きく妨げるものではないという
ことが言える．
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2.3.3 生体情報解析に基づく聴取時の負担感推定 [5]
可解性は聴取者が心理的に感じる「聞き取りにくさ」の尺度として定義されることはすでに述
べたとおりである．生理心理学の領域では，脳波や心拍数・瞳孔の開き等の人体の生体的特徴量
を計測し，それらの特徴量から心理状態を予測するということが行われている．この技術を応用
し，学習者音声聴取時の母語話者に生体センサーを取り付け，可解性等の心理的負荷を予測する
研究もある [5, 18, 19, 20]．
[5]では，脳波（EEG:Electroencephalogram）の解析を通して，母語話者音声聴取時と学習者
音声聴取時の listening effortの違いを分析している．実験方法の概略を述べる．
まず刺激音声の収録には，イギリス人英語母語話者と韓国人英語学習者がそれぞれ 1名ずつ参
加した．2人はそれぞれ 720文の英語の文を読み上げた．読み上げた 720文は，文末の単語の予
測可能性（predictability）に応じて，それぞれ 3種類に分類される．一つ目は簡単に予測できる
もの（例：Beef and milk come from cows）．二つ目は予測が難しいと考えられるもの（例：The
man draws pictures of cows）．三つ目は予測が不可能と考えられる（意味的に誤りがあるもの）
（例：Beef and milk come from bays）である．これらの音声を，イギリス人英語母語話者 23名
と韓国人英語学習者 21に提示する．
提示の際には，片耳には母語話者音声，もう片方の耳には学習者音声を流し，どちらか一方に
集中するよう指示する．そして，聞こえた音声が三つ目の意味的に誤りがあるもの文音声である
と判断した場合にはスイッチを押す．このようにすることで聞き取りに集中させ，生体反応を出
やすくする．
実験の結果，韓国人被験者のEEG信号の位相と聴取音声の同期度合いは，イギリス人被験者と
比較して高かった．これは第二言語を聴取する上で母語話者よりも集中を要する為，より音声信
号の周期と同期した反応が出た為であると考えられる．さらに母語話者が学習者音声に着目して
聴取している時には，母語話者音声に着目して聴取している際と比較して，EEGと聴取音声の位
相同期の度合いが高かった．
また文末の単語に対して，意味内容の処理中に発火すると考えられている N400という電位を
調べたところ，この場合も学習者の方がより大きな反応があった．
以上の実験のように，生体センサーを用いた聴取者の負担感から，聴取音声の可解性を予測す
ることは可能である．（[20]では，学習者訛りに起因する聞き取りの負担感ではなく，ノイズ音声
に対する負担感を推定している．）しかし応用を考えた場合，常に母語話者にセンサーの装着を求
めることは現実的ではない上，センサー機器を一定数用意するためのコストも必要である．
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提案手法
3.1 はじめに
第 2章では，第二言語発音学習の一つの目標として了解性や可解性に着目することの有用性に
ついて述べた．しかしそれらは母語話者の主観的な評価を要するため，自動的に計測することは
一般的には難しい．また可解性の測定に生体計測機器を持ち込むことは現実的ではない．そこで
本研究では可解性をより手軽かつ率直に計測可能な，母語話者シャドーイングという手法を提案
する．続く節ではその詳細に関して述べる．
3.2 母語話者シャドーイング
[3]では聴取者に復唱という一定のタスクを課すことで客観的に了解性を測定した．しかし復唱
方法の統制を取らなかった為，復唱までの遅れ時間や知識による補完などは聴取者に依存してい
たことが予想される．すなわち，得られた結果に，聴取者の聴取態度の違いに起因するノイズが
かなり混入していたのではないかと想像される．
ここで復唱するまでの遅れ時間を最小化していくと復唱はシャドーイングとなり，知識による
補完や推測がほぼ排除されると考えられる．すなわち単なる復唱の場合は，聴取後の（オフライ
ンな）評価となってしまうが，シャドーイングであれば，音声を聴取している瞬間に感じるオン
ラインな聞き取り難さを反映できると考えられる．図 3.2に母語話者シャドーイングの概念図を
示す．
瞬間的に感じる聞き取り難さがシャドーイングの円滑度に反映されるということは，シャドー
イングの円滑度は了解性というよりも可解性をより表していると考えられる．なお，この点に関
しての実験的な検討は，5.3節で行う．
母語話者シャドーイングにおいては学習者の訛った発音を真似るのではなく，聞き取った単語
を母語話者としての発音で再生するように指示する．このようにすることで，学習者音声の可解
性の高い部分は母語話者らしい発音に変換され，可解性の低い部分はシャドーイングが崩れるよ
うな状況が生み出される．
3.3 シャドーイングの円滑度を表す特徴量
本研究では，シャドーイングの円滑度は，調音的な崩れと，遅れ時間で表現可能であると仮定
した．シャドーイングの遅れ時間を大きく取れば当然シャドーの調音的な崩れは少なくなると予
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図 3.1: 一般的なシャドーイング
図 3.2: 母語話者シャドーイング
想される．よってこれら二つの特徴量は，遅れ時間を大きく取ってなるべく完璧に復唱する，或
いは調音的な崩れを気にせずシャドーイングがなるべく遅れないように復唱する，という二つの
異なるシャドーイング戦略をカバーできると考えられる．続く節では，それぞれどのような特徴
量を分析に用いるかを述べる．
3.3.1 調音に関する特徴量
シャドーイング音声の調音の崩れに対しては，以下の特徴量を計算した．
• Phoneme-based GOP
GOPの計算方法に関しては，2.2.2節にてすでに述べた．一般に母音は子音に比べ時間長が
長く，発話全体で事後確率を平均する場合，母音の影響が強調される．このバイアスを防ぐ
ため，各音素区間ごとにフレーム平均GOPを計算し，それを全出現音素数で平均する方法
をとる．これを音素平均GOPとする．
• Posteriorgram-based DTW
2.2.3節で述べた方法と同様の方法で計算した．
• WRR (Word Recognition Rate)
WRRは自動音声認識の精度を評価する際に広く用いられる指標で，以下のように計算される．
WRR =
N −D − S
N
(3.1)
ただし，Nは正解テキストの単語数，Sは置換単語数（Substitution），Dは消失単語数（Deletion）
を表す．
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図 3.3: シャドーイング遅れ時間
3.3.2 シャドーイング遅れに関する特徴量
シャドーイング遅れ時間は，強制アライメントにより学習者音声とそれに対応する母語話者シャ
ドー音声それぞれの音素境界時間を取得し，対応する音素境界対の比較により，その遅れを計算
した．図 3.3に示すように，二つの音声間の音素単位の遅れ時間の平均をシャドー音声の遅れ時
間と定義する．
3.4 重回帰分析による予測精度の向上
各特徴量を回帰モデルに適用することで，より高精度にスコアを予測することが可能である．
回帰分析とは，ある目標となる連続的な値 Y と入力変数X の間の関係 Y = f(X)を求めること
である．X が 1次元であれば単回帰，n次元であれば重回帰と呼ぶ．最も単純な回帰モデルは線
形回帰モデルである．X が n次元のベクトルであるとき，重み wを用いて Y は次の式で表現で
きると仮定する．
Y = wo + w1x1 + · · ·+ wnxn (3.2)
(3.3)
ここで，X = (1, x1, · · · , xD)⊤とすると
Y = w⊤X (3.4)
このときの重みwは最小二乗法による最適化で求めることができる．線形回帰では，Y とXの
間に線形な関係を仮定するため，表現力はあまり高くない．そこでXに対して非線形の基底関数
Φ(X)をかけることで非線形な関係をモデル化することができる．Φ(x) = xnとすると多項式カー
ネルとなり，nを上げることでより複雑なモデルを構築することができる．Φ(x) = exp{− (x−µ)2
2s2
}
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図 3.4: 学習者間相互シャドーイング
とすると，ガウスカーネルとなる．これは，実質的に無限の次元をもつ多項式カーネルとなるた
め，基底関数としては最も表現力が高い．
線形回帰は最も単純なモデルであるが，そのほかにも様々なモデルが存在する．最近は機械学
習向けのライブラリが充実しており，比較的容易に様々な種類の回帰モデルを構築することがで
きる．本研究では，いくつかの回帰モデルを構築し，その中から最も適したモデルを選定する．
3.5 学習者間相互シャドーイング
本研究では，学習者音声に対する可解性自動計測のフレームワークとして，母語話者シャドー
イングという新たな方法論を提案している．ところがこの方法論においては，一つの重大な問題
が存在する．それは学習者の数に対して十分な数の母語話者をどのように集めるかということで
ある．
著者は，この問題は学習者間相互シャドーイングというフレームワークによって解決できると
考える．すべての言語学習者は学習者であると同時に，少なくとも一つの言語の母語話者であり，
その言語の学習者音声を母語話者シャドーすることが可能である．図 3.4は学習者間相互シャドー
イングの構図を示している．
言語 LAを母語とし，言語 LB を学習しているが，言語 LC は学習したことがない学習者Xが
言語 LB で文章を読み上げる．次に言語 LB を母語とし，言語 LC を学習しているが，言語 LAは
学習したことがない学習者Yが，学習者Xの音声をシャドーイングする．同様に言語LC を母語
とし，言語 LAを学習しているが，言語 LB は学習したことがない学習者 Zが，学習者Yの音声
をシャドーイングする．最後に学習者 Zの音声を学習者Xがシャドーイングする．
この枠組みには更なる利点がある．どの学習者にとっても，自身の発音の可解性が低い人はい
ない．最高ではないかもしれないが，十分に高い可解性を有する発音であることは自明である．
つまりその発音が母語話者にとってどれほど聞き取り難いかを学習者本人は自覚することが難し
い．もし様々な言語に対して母語話者シャドーイングの円滑度をスコア化出来れば，学習者は自
身の発音の可解性を，自身の母語を学ぶ学習者音声の聴取によって体感することができる．
本研究では，この枠組みの有効性を実験的に検討した訳ではないが，ベトナム・ハノイにて日
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本語を学ぶ外国語大学の学生に対して，母語話者にシャドーしてもらうこと，また，ベトナム語
を学ぶ外国人の音声をシャドーすること（即ち，学習者間相互シャドーイング）の妥当性をアン
ケート調査した．その結果も報告する．
3.6 相互チュータリングアプリ開発
外国語訛りが強くなる原因として考えられる要因は多数存在するが，その訛りが矯正されない
のは圧倒的な母語話者との接触不足に原因があるだろう．しかし途上国では教師の数が圧倒的に
足りないため，十分な音声教育を受けることは容易ではない．学習者間相互シャドーイングは母
語話者数の不足を解決するための一つの方法であると言えよう．
ただし母語話者シャドーイングに参加する可能性のある母語話者は，やはり何かの言語の学習
者であり，つまり「語学学習者」というコミュニティで閉じてしまっている．
昨今 Uber（タクシー配車アプリ）や，Uber eats（フードデリバリーアプリ）など，プロでは
ないが最低限サービスを提供するには十分な能力を持ったユーザー（例えば運転ができる等）を，
そのサービスの享受者と直接つなげる CtoC（Customer to Customer）のサービスが多く登場し
ている．これを語学学習に当てはめれば，「会話」という最低限のサービスを提供可能なユーザー
として，すべての母語話者がなりうる．すなわち，教師・語学学習者以外の「一般の」母語話者
であっても，中上級者相手であれば，母語を学習する学習者の会話相手になることは十分可能で
あると考えられる．
そこで，この方法論を検証するため，実際にスマートフォンのアプリケーション開発を行い，そ
の運用実績を報告する．
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実験
4.1 はじめに
本章では本研究の提案手法，母語話者シャドーイングの妥当性を検討するための実験に関して
述べる．最初に実験の分析に用いる日本語音響モデルの構築に関して述べた後に，実験で用いる
音声コーパスの収録方法と，シャドーイング実験に関して述べる．そしてシャドーイング実験の
解析結果と，学習者に対して実施したアンケート結果を元に，本手法の妥当性を主張し，精度向
上の為の更なる検討に関して述べる．その後時系列アノテーションとしての母語話者シャドーイ
ングの応用に関して述べ，最後に，本手法を実社会に応用する為のモバイルアプリ開発に関して
述べる．
4.2 日本語音響モデルの構築
ここでは，音響分析に用いる日本語音響モデルの構築方法に関して述べる．音響モデルの構築
に必要なのは，大規模な音声コーパスとその書き起こしである．本研究では，日本語話し言葉コー
パス（CSJ, Corpus of Spontaneous Japanese）を用いた．CSJとは，学会公演と模擬公演音声を
含む，合計 600時間ほどの音声コーパスである．
DNN音響モデルの構築には，オープンソースの音声認識ツールキットである KALDIを用い
た [32]．DNN音響モデルの学習は，次のような手順で行われる．
1. GMM音響モデルの構築
2.話者適応GMM音響モデルの構築
3. DNN音響モデルの構築
まず，GMM音響モデルの構築について簡単に説明する．DNN音響モデルの学習には，フレー
ム単位でラベル付けされたデータセットが必要となるが，これを人手で用意することは難しい．
そこで通常，GMMで音響モデルを構築し，GMM音響モデルでアライメントした結果を用いる．
GMM音響モデルでは，入力特徴量にMFCCとその動的特徴量である∆と∆∆を用いる．また，
前処理としてCMVN（Cepstrurm Mean Variance Normalization）を行う．これは，MFCCの平
均・分散ベクトルを正規化する処理であり，録音環境などの違いによる変化を抑制する効果があ
る．初めに，モノフォンで構成された音響モデルを学習しアライメントを生成する．その結果を
用いてトライフォンの音響モデルを学習する．
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図 4.1: カラオケスタイルの読み上げ音声収録 web
次に，話者適応GMM音響モデルの学習を行う．MFCCは，同一音素であっても話者に依存し
てパラメータに違いがある．従来は，GMMの確率モデルで表現することで話者依存性を吸収し
ていたが，学習データに存在しない未知のデータに対しては精度が低くなってしまう．そこで，
入力特徴量に対して事前に変換をかけ，話者の正規化を行う．
KALDIのデフォルトレシピでは，MFCCを数フレーム連結し，LDA（Linear Discreminant
Analysis）により次元圧縮を行い，MLLT（Maximum Likelihood Linear Transform）によりベク
トル同士の相関を削減し，fMLLR（feature-space Maximum Likelihood Liner Regression）を適
用することで話者の特性を正規化した特徴量を作成している．詳細は， [33]を参照．この話者正
規化特徴量（以下，fMLLR特徴量）を用いてGMMを学習することで，話者適応GMMを構築
することができる．
最後に，話者適応GMM音響モデルのアライメント結果と fMLLR特徴量を用いたDNNの学習
を行う．DNNの学習時には，まずRBM（Restricted Boltzman Machine）を用いて事前学習を行
い，さらに誤差逆伝播法によってファインチューニングを行う．また，音響モデルとしてのDNN
のタスクはクラス分類であるため，損失関数にはクロスエントロピー誤差が用いられる．クロス
エントロピー基準の学習では，フレーム単位（各時刻ごと）で誤差を最小化する．一方，音声認識
の目標は単語誤り率を最小化することである．そのため，時系列を考慮した損失関数を定義した
ほうが精度がよくなると考えられる．KALDIの nnetレシピでは，sMBR（sequential Minimum
Bayes Risk）基準による学習 [34]を最後に行うことで音声認識の精度を上げている．最終的に，
評価データに対する単語誤り率は 10%程度になる．
表 4.1に日本語音響モデルのネットワーク構成を示す．ここに示すモデルは，先行研究で使用
されていた音響モデルと同一のものである．
表 4.1: DNN音響モデルのネットワーク構成
モデル 入力次元数 中間層 出力クラス数
日本語音響モデル 1400 6層 2000
4.3 音声コーパス収録
本研究では対象言語を日本語，学習者をベトナム人とした．呈示音声としてベトナム人学習者
の日本語音声を収録するとともに，比較のため日本語母語話者の音声も収録した．
この時，話速が遅すぎると可解性は常に高くなり，発音の影響がシャドーに反映されにくいと
考えられる．そこで音声収録の際には話速の統制を行った．
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164 phrase utterances
of a model speaker Karaoke-style
recording
Natives’
shadowing
96 VJ and 68 NJ
phrase utterances
164 x 27
responsive shadowings
pGOP scores pGOP scores
DTW scores DTW scores Q-1 and Q-2DTW scores
delaysWRR WRR
MS-VJ-DTW MS-RS-DTW VJ-RS-DTW
VJ-WRR VJ-pGOP VJ-RS-delay RS-pGOP RS-WRR
CS and SS
図 4.2: 母語話者シャドーイング実験の全体像
表 4.2: 各特徴量の説明
特徴量 特徴量の説明 特徴量 特徴量の説明
RS-pGOP シャドー音声のGOP VJ-pGOP 学習者音声のGOP
VJ-RS-delay シャドー音声の遅れ時間 MS-RS-DTW CD，シャドー音声間のDTW
VJ-RS-DTW 学習者，シャドー音声間のDTW MS-VJ-DTW CD，学習者音声間のDTW
RS-WRR シャドー音声の単語認識率 VJ-WRR 学習者音声の単語認識率
CS 可解性に関する主観スコア SS シャドーの出来に関する主観スコア
ベトナム人を選んだ理由は 2つある．一つ目の理由は，昨今超高齢化社会を迎えた日本が，新
しい労働力の担い手として，建設業等でベトナム人を多く受け入れるような政策を実施しており
[35]，今後来日するベトナム人が増加すると考えられるからである．
二つ目の理由は，ベトナム語の特性に起因するかどうかは不明であるが，日本語教師の中で特
にベトナム語訛りの日本語は聞き取りが難しい，という意見が多かったからである．
続いて，テキストは中級レベルの日本語の教科書を採用した [36]．この教科書には音声 CDが
付属しており，日本人ナレーターによるモデル音声が収録されている．この教科書から 10文章
を選出した．1文章あたり平均約 16フレーズ（文より短い文節群），合計 164個の異なりフレー
ズである．この時，固有名詞を含む文章は除外した．また日本語の読みやすさを計算するツール，
Jreadability [37]を用いて，これら 10文章が同一レベルに属することを確認した．
10文章中のそれぞれのフレーズを，6名のベトナム人（男性 3名，女性 3名）と 6名の母語話者
（男性 3名，女性 3名）に読み上げさせた．6名のベトナム人学習者は，3名が学習歴 3年未満（平
均 2.7年）の中級レベル，残り 3名が学習歴 3年以上（平均 5.8年）の上級レベルである．さらに
読み上げ時の話速統制のため，図 4.1に示すカラオケスタイルの録音アプリケーションを用いた．
このアプリケーションでは，CDモデル音声に対する強制アライメントにより得られた時間情
報に合わせて，各フレーズ中の文字色が変化する．読み上げの際に吃ったり，言い間違えたりし
た場合には何度でもやり直しを許した．
最終的にベトナム人学習者 1人辺り約 100音声，母語話者 1人あたり 164音声が得られた．ベ
トナム人学習者の場合習熟度によって収録所要時間に差があり，得られた音声の数に差がある．
そのうちベトナム人日本語音声（VJ）96音声と，日本人日本語音声（NJ）68音声を提示音声とし
て選択した．VJとNJには重複するフレーズは存在せず，164個の異なりフレーズとなっている．
– 18 –
第 4章 実験
4.4 母語話者シャドーイング実験の条件
4.4.1 被験者の構成
シャドーイングを円滑に行えるかどうかは，ベトナム人日本語に対する経験に依存することは
容易に予想される．
本研究では以下 3グループの母語話者被験者を用意した．
NS-1 ベトナム人留学生との会話経験が全くない大学生
NS-2 研究室でベトナム人留学生と会話経験がある大学生
NS-3 ベトナム人留学生に日本語を日常的に教える教師
上から 17名，5名，5名の日本人（20歳以上）が被験者として実験に参加した．実験のインス
トラクションとして，呈示された音声をシャドーイングする際に，決して訛りを真似しないよう
に指示した．また呈示音声を単語単位で同定し，標準的な日本語でシャドーするように指示した．
4.4.2 シャドーイングの主観評価，及び客観評価
実験には合計 27名の被験者が参加した．被験者全員がVJ 96音声，NJ 68音声，及び解析に用
いないダミー音声 36音声の合計 200音声をシャドーイングした．ダミー音声は，非日本語母語話
者による日本語読み上げ音声コーパス Japanese Read by Foreigners (JRF) [38]から，ベトナム
人による読み上げ音声を選択した．音声呈示はヘッドホンを通してランダムな順序で行われ，音
声収録には単一指向性のイヤーフックマイクを用いた．また 1音声のシャドーイングが終わる度
に，下記 2つの主観評価を課した．
Q-1 呈示音声がどれくらい理解し易かったか
Q-2 シャドーイングがどれくらいスムーズであったか
Q-1は可解性に関する質問であり，Q-2はシャドーイングの円滑度に関する質問である．どち
らの質問も 7段階評価とした．常識的に考えると，これら 2つの値は高い相関となることが予想
される．
母語話者シャドーイング実験の全体図を図4.2に示す．ただしシャドーイング音声をRS(Responsive
Shadowing)とし，各特徴量の略称も示した．RSに関係する特徴量は，提示した 164フレーズに
対して被験者間の平均値とした．また，各特徴量の説明を表 4.2に示す．
4.4.3 線形回帰モデルを用いた予測精度向上
これまで述べた特徴量を説明変数とし，線形回帰モデルを構築することで主観スコアを予測す
る．これにより素の特徴量一つ一つを使う場合と比較して，高精度な予測が可能となる．
線形回帰モデルには Lassoを用いた．Lasso回帰は線形回帰モデルに L1正則化を行なったもの
であり，変数選択の性質を持っている．これによりスコア予測における各説明変数の寄与の大き
さを知ることができる．
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表 4.3: ベトナム人日本語音声 (VJ)に対する主観スコアの平均値
NS-1 NS-2 NS-3
comprehensibility (CS) 4.13 4.20 4.24
smoothness (SS) 4.58 4.45 4.78
表 4.4: 日本人日本語音声 (NJ)に対する主観スコアの平均値
NS-1 NS-2 NS-3
comprehensibility (CS) 6.53 6.75 6.40
smoothness (SS) 6.17 6.08 5.87
図 4.3: シャドワーの主観評価間相関係数のヒストグラム
4.5 母語話者シャドーイング実験の結果
4.5.1 被験者グループ毎の主観評価スコア
同じ学習者音声に対し，4.4.1節に示した 3グループ間で異なる可解性スコア（CS），及び円滑
度スコア（SS）が得られると予想される．表 4.3に，VJに対する 2つのスコアの平均値を被験者
グループ別に示す．一元配置分散分析の結果，SSに関してNS-1–NS-3間，及びNS-2–NS-3間
にのみ有意差 (p<0.05) が見られた．CSにおいては有意差の見られる組み合わせは存在しなかっ
たが，NS-1からNS-3にかけて上昇する傾向があることがわかった．可解性評価において，学習
者発音に対する慣れの影響が有意的な差を生じないということは，[39]でも報告されている．た
だし，今回の教師グループNS-3は，ベトナム語の学習経験はなかったが，仮に学習者の母語を学
んだ経験がある教師であれば，結果は変わる可能性がある．今後も検討すべき事項である．表 4.4
はNJに関する平均値である．
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図 4.4: シャドーイング音声のGOPと主観スコアの相関
図 4.5: 学習者音声のGOPと主観スコアの相関
4.5.2 二つの主観評価スコア間の相関
二つの主観評価スコアCS，SS間の相関を被験者毎に計算した．その結果，平均値は 0.68とそ
れほど高くない値となった．4.3は被験者毎の CS，SS間の相関係数のヒストグラムを示してい
る．27名の内，7名の被験者は CS，SS間の相関が低かった（平均 0.36）．この 7名の被験者は，
学習者音声の可解性，及びシャドーの円滑度に対する評価基準が異なっていたと考えられる．評
価基準の統制のため，可解性とシャドーの円滑度の各スコアの基準となる音声を示し，事前にコ
ンセンサスを取るべきであったと考えられる．しかし十分にコンセンサスを取れていたとしても，
多少の評価基準の不一致は避けられないと考えられる．また残りの 20名の相関係数の平均値は
0.79と高い値となった．
4.5.3 DNN-GOPスコアと二つの主観評価スコア
VJ 96音声と NJ 68音声のそれぞれに対して，27名のシャドワーによるシャドーイング音声，
CS，及び SSが被験者実験で得られた．そして全てのシャドーイング音声に対してRS-pGOPを
計算した．さらに 164個の呈示音声毎に，すべての被験者間のRS-pGOP，CS，SSの平均値を計
算した．図 4.4はCSとRS-pGOPの平均値間，及び SSとRS-pGOPの平均値間の相関を表して
いる．赤点はVJ，青点はNJの音声を表している．各図の redRはVJのみに関して計算された相
関係数である．図 4.4のRS-pGOPと SSのどちらもシャドーイング音声に対して直接得られたス
コアであり，高い相関が得られるのは自然であると考えられる．興味深いことに，CSはシャドー
イング音声に対するスコアではなく学習者音声に対するスコアであるにも関わらず，RS-pGOP
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表 4.5: 各特徴量と主観スコアの相関係数
特徴量 CS SS 特徴量 CS SS
RS-pGOP 0.74 0.79 VJ-pGOP 0.58 0.44
VJ-RS-delay -0.59 -0.69 MS-RS-DTW -0.68 -0.71
VJ-RS-DTW -0.60 -0.61 MS-VJ-DTW -0.60 -0.51
RS-WRR 0.53 0.57 VJ-WRR 0.47 0.43
と高い相関を示した．
音素平均 GOPをシャドーイング音声ではなく，学習者音声（VJ，及び NJ）に対しても計算
した．VJ-pGOPと，2つの主観評価スコアの相関を図 4.5に示す．VJ-pGOP及び CSは学習者
音声から直接得られた値であるが，相関係数は図 4.4の値よりも低い値となった．以上の結果か
ら，GOPに基づいた学習者音声の可解性評価においては，学習者音声そのものよりも母語話者
シャドーイング音声を分析した方がより適切であると考えられる．これには二つの理由があると
考えられる．一つは学習者音声に対する可解性スコア CSは通常聴取者に依存するが，学習者音
声から計算されたVJ-pGOPは聴取者には全く依存しない点である．もう一つの理由は，母語話
者シャドーイング音声は母語話者による発話なので，非母語話者音声に対してGOPを計算する
場合と比較して，技術的により安定していると考えられる点である．
4.5.4 各特徴量と主観スコアの相関
表 4.5に，シャドーの円滑度を表す各特徴量と，主観スコア CS及び SS間の相関係数を示す．
ただしVJ96フレーズについてのみ計算した．
VJ-RS-delayが負の相関なのは，可解性の低い音声ほどシャドーイングが遅れやすい，すなわ
ちシャドーイング遅れ時間が大きくなるためと考えられる．またDTWスコアも負の相関となっ
ているが，これは可解性の低い音声ほど二つの音声の音素事後確率ベクトル系列の類似度が下が
り，累積距離が大きくなるためと考えられる．
特に注目すべきは，母語話者シャドーイングに関する特徴量が，それと対応するVJに関する特
徴量と比較してより高い相関を示している点である．特にRS-pGOP, VJ-RS-delay, MS-RS-DTW
はCSと SSに対して高い相関を示しており，回帰モデル構築の際に有効な特徴量であると考えら
れる．表 4.5より，学習者音声の可解性が観測対象である場合，学習者音声そのものを解析する
よりも母語話者シャドー音声を解析する方が有益であるということが言える．
またGOP，及びDTWに関する特徴量は，WRRに関する特徴量よりも高い相関を示した．（RS-
pGOP &MS-RS-DTW > RS-WRR，VJ-pGOP &MS-VJ-DTW > VJ-WRR)．ASR（Automatic
Speech Recognition）モデルは通常，母語話者音声コーパスで学習を行い，母語話者音声を正し
く認識するように最適化されている．つまり学習者の発音誤りに対する聞き手（母語話者）の許
容度を測定するためにASR技術を用いることは適当であるとは言えない．ASRモデルを学習者
音声コーパスで学習を行い学習者音声の認識率を高めたとしても，それは聞き手の許容度を表す
指標にはならず，つまり可解性の測定には適当でない．母語話者シャドーイングが利用可能であ
る場合には，それを用いる方がより有効である．
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表 4.6: 重回帰分析の結果
モデル CS SS
Lasso 0.81 0.86
inter-rater 0.66 0.59
4.5.5 線形回帰モデルによる予測結果
CS，SSに対してそれぞれ Lasso回帰モデルを構築した．なおデータの数はVJ96フレーズであ
り，RSに関する特徴量は母語話者被験者間の平均値を用いてる．データを 3:1の割合で訓練デー
タおよびテストデータに分け，訓練データの中で 3-foldのクロスバリデーションを行いパラメー
タを決定した．テストデータの取り方によって予測精度も変わるため，データ分割・パラメータ
調整・テストデータ予測を 1セットとし，合計 50セットの精度評価値の平均値を計算した．なお
予測値の精度評価指標は，正解データとの相関係数とした．
表 4.6に Lassoモデルの結果と，比較のため被験者間の相関係数を示す．被験者間の相関係数
の計算方法は次のように行った．まず被験者 27名のうち 1名と 26名のグループに分ける．そし
て 26名の CS，SSの平均値を計算し，残りの 1名の CS，SSと相関を計算する．これを 27名の
被験者がそれぞれ 1名の被験者となるよう繰り返し計算する．最後に，計算された 27名の相関係
数の平均値が被験者間の相関係数である．Lassoモデルで予測する値CS，SSが，被験者 27名の
平均値であることから，以上のような計算方法を採用した．
回帰モデルの予測結果は被験者間相関と比較して，かなり高い相関を示した．この結果から，学
習者音声の可解性自動計測に本モデルを用いることの有効性が示された．
4.6 時系列アノテーションとしての母語話者シャドーイング
これまで，GOPスコアは一つの音声に対してまず分析フレーム単位で計算し，続いて音素単位
で平均をとり，最終的に全音素の平均を計算して該当音声に対して一つのGOPスコアを計算し
ていた．分析フレーム単位のGOPスコア，或いは音素単位のGOPスコアを用いれば，該当音声
に対してGOPスコアの時系列ラベルが得られる．学習者音声を評価する場合のGOPスコアは，
計算の精度を高めるために音素全体の平均を取っていた．しかし，母語話者シャドーイングの枠
組みでは，一つの学習者音声に対して，複数の母語話者がシャドーイングを行なっており，母語
話者シャドー音声間で平均を計算することが可能である．
具体的な計算方法を図 4.6に示す．GOPスコアを時系列ラベリングすることが出来れば，学習
者音声の可解性がどこで下がったのかを知ることができる可能性がある．また，発音指導におい
てもどの部分を重点的に指導すべきか，といった指標として使える可能性がある．
4.6.1 音素単位GOP時系列ラベリングのサンプル
実際に，先述した方法によって音素単位でGOPの時系列を計算した．結果を，図 4.7，及び図
4.8に示す．得られたラベルを見ると，単語頭の音素のGOPが低くなる傾向があるように思われ
る．仮説としては，シャドーイングにおいて文頭或いは単語頭の予測は困難であるため，崩れや
すい傾向があると考えられる．
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図 4.6: GOP時系列ラベリングの計算方法
図 4.7: GOP時系列ラベリングサンプル１
図 4.8: GOP時系列ラベリングサンプル２
– 24 –
第 4章 実験
表 4.7: One-way ANOVA の結果
音声データ Begining Internal Ending Singleton
CSJ 検証データ 0.81 0.86 0.85 0.70
教科書 CD音声 0.67 0.82 0.78 0.61
学習者音声 0.59 0.68 0.68 0.54
シャドーイング音声 0.64 0.79 0.79 0.65
4.6.2 CD音声，および学習者音声との比較
この仮説を検討するため，CD音声，また学習者音声に対しても GOP時系列ラベリングを付
した．ここで CD音声とは，図 4.2に示した教科書に付属している CDの，母語話者による読み
上げ音声である．ここでCD音声の無音部分は振幅が 0となるようにノイズ除去が施されており，
強制アライメントがうまく行えなかったため，S/N比 40dBとなるようホワイトノイズを加算し
た後に分析を行った．それぞれのサンプルに対するCD音声，学習者音声，シャドー音声のGOP
ラベリングの結果を，図 4.9，及び図 4.10に示す．ここで，各音素の後ろに表記してある，B，I，
E，Sは，それぞれ Beginning（単語頭）, Internal（単語頭，単語尾以外）, Ending（単語尾）,
Singleton（孤立音）を表している．また比較のため，横軸は全て学習者音声の強制アライメント
情報に合わせて表示している．
図 4.9，及び図 4.10から，読み上げ音声であっても単語頭，すなわち Beginningの音素が低く
なる傾向があるように思われる．
4.6.3 CSJの評価データを用いた検定
単語頭の音素のGOPが低くなる傾向があるのか，kaldiでCSJコーパスを使って音響モデルを
学習する際の，評価データを用いて検定を行った．ここで評価データには 5時間ほどの音声が含
まれている．評価データすべてに付与した音素単位GOPを，B，I，E，S毎にグループ分けし，
One-way ANOVAを用いて，それぞれの平均値に統計的有意差が存在するか検定を行った．検定
結果を，表 4.7に示す．データに対して有意差検定を実施したところ，Bおよび Sは Iと Eに対
して全ての組み合わせで有意差があった．
この結果から，Singletonも単語頭であると考えれば，すべての音声データにおいて単語頭と
Internalの値の間に有意差があった．つまりここから言えるのは，読み上げ音声であっても，シャ
ドーイング音声であっても，単語頭の音素は低くなる傾向があるということである．ただし，CSJ
の評価データと比較して，他の音声は Beginningと Internalの平均値差が大きいことがわかる．
今回教科書から採択したフレーズに特異な現象である可能性もある．
また CSJの評価データ中の各音素の GOP平均を，図 4.11に示す．図 4.11から分かること
は，音素によってGOPにバラツキがあることである．全体の平均値と，各音素に対してOne-way
ANOVAを行うと，平均値と有意差がある音素が複数存在した．これらの音素に対して平均値補
正を行うことで，時系列GOPラベリングの信頼性がより上がる可能性がある．
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図 4.9: GOP時系列ラベリングの比較１
図 4.10: GOP時系列ラベリングの比較２
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図 4.11: 各音素毎のGOP平均
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図 4.12: 「シャドーされたいか」の回答結果
図 4.13: 「シャドーしたいか」の回答結果
4.7 学習者間相互シャドーイングの妥当性検討
学習者間相互シャドーイングの妥当性を検討するため，5.4.1で収録に参加した来日経験のない
ベトナム人学習者（大学にて日本語を学ぶベトナム人）52名に対して本手法を説明し，「日本人
にシャドーされたいか」というアンケートを実施した．結果の分析を通して実応用の可能性を検
討する．
図 4.12にアンケート結果を示す．図 4.12では，「是非，母語話者にシャドーしてもらいたい」，
及び「できれば，シャドーしてもらいたい」と，全体の 87.5%を肯定的な意見が占めた．被験者
は母語話者として，ベトナム語学習者音声のシャドーも体験させたため，本手法の有用性を実感
出来たのだと考えられる．　一方「シャドーされたくない」という意見であるが，母語話者シャ
ドー音声が崩れる様子にショックを受けそうという理由であった．既に就職が決まり，日本語を
使って母語話者と会話することが必須な学習者に対しては，本手法の実用価値は高いだろうが，
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図 4.14: 開発したアプリの概念図
初級者に対して導入すべきかどうかは，教師の判断を待ちたい．
続いて，「母語話者としてベトナム語学習者音声のシャドーイングを通して，学習者のサポート
をしたいか」，というアンケートも実施した．結果を図 4.13に示す．図 4.13においても「サポー
トしたい」という肯定的な意見が 85.4%と，多く得られた．この結果から，学習者同士で相互に
シャドーする枠組みであれば，より多くの学習者が参加する可能性がある．今後，アプリケーショ
ンの開発も検討したい．
4.8 実用化に向けたモバイルアプリの開発
3.5節で述べたように，母語話者を必要な数集めることは非常にコストがかかるが，学習者同
士が自発的にサポートし合うことが可能なプラットフォームを提供することが出来れば，安価に
データを集めることが可能であると考えられる．例えば学習者Xが自身の発音の可解性を評価さ
れたい場合には，まず自分の母語の学習者である学習者Yの音声をシャドーイングし，その後自
身の音声を登録してその言語の母語話者にシャドーイングしてもらう．
このプラットフォームをそのまま実現した場合には，外国語学習者のみが参加することになる
が，その場合問題になることとして，学習者人口の不均衡性が挙げられる．例えば，世界中で英
語を第二言語として学ぶ学習者の数は英語母語話者の数よりも多いため，母語話者の中でも特に
外国語学習者に限定してしまうと，英語をシャドーイングしてもらう母語話者を見つけるのが難
しくなる．このような現象は，学習者数が多い他の言語にも起こりうる．問題を解決するために
は，外国語学習者以外のユーザーも積極的に参加可能な構造を提供する必要がある．3.6節で述べ
たようなアプリの開発が望まれる．
そこで，すべてのユーザーが自由にチューター，或いは生徒になれるモバイルアプリを開発し
た．アプリの概念を図 4.14に示す．このモバイルアプリを学習者として使う場合には，アプリ内
通貨を消費することで母語話者であるチューターと一定時間通話することができる．また反対に
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図 4.15: レッスン画面
チューターとして使う場合には，学習者との通話によってアプリ内通貨を獲得することができる．
この獲得したアプリ内通貨は，自身の学習言語のチューターとの通話に充てることも可能であり，
または現金化することも可能である．このフレームワークにより，外国語学習が目的ではない母
語話者，即ち報酬のみを目的とする母語話者を取り込むことができると考えられる．
4.8.1 モバイルアプリの試験運用
ここまで述べた概念を実現するために，上述の機能を実装したモバイルアプリを試験的に運用
した．運用開始から約 2週間で合計 464名のユーザがアプリをダウンロードし，295名がユーザー
登録した．また 14名の中国語母語話者，1名の広東語母語話者，9名の英語母語話者，34名の日
本語母語話者，4名のベトナム語母語話者がチューターとして登録した．中国語のチューターと
日本人学習者の実際のレッスン画面を図 4.15に示す．2020年 1月時点で約 20回のレッスンが実
施され，学習者からの評価は概ね良好である．今後ユーザー数が増えた場合には，学習者間相互
シャドーイングのフレームワークを一つの機能として導入し，学習者音声・母語話者シャドーイ
ング音声のパラレルデータを大量に集め，コーパスを構築することを検討したい．
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実応用へ向けた関連研究
5.1 はじめに
第 4章では，本研究の提案手法である母語話者シャドーイングの有効性を実験的に検証した．
本章では，実応用に向けて更なる検討を行った関連研究に関して述べる．
5.2 生体情報解析に基づく学習者音声の可解性計測 [6]
2.3.3では，EEG及び瞳孔を見ることで母語話者の聴取の様子をセンサリングする研究事例を
紹介した．このように生理心理学の実験では，被験者に何か一定のタスクを与えることで実験に
専念させ，生体情報の変化を見ることが多い．[6]では，母語話者シャドーイングを一つのタスク
とし，シャドー時の表情の変化を，筋電センサー，及び動画像を用いて解析し，刺激として提示
した学習者音声の可解性を予測している．以下に実験の詳細を述べる．
実験で母語話者に提示した刺激音声は，約 60名のベトナム人日本語学習者による日本語読み上
げ音声 3203音声で，時間的なバランスを考慮しつつ，それぞれ 1時間半ほどの 4つのデータセッ
トに分けられた．それぞれのデータセットに対して各 1名の日本人被験者がシャドーイングを行
い，シャドーイング時には図 5.1に示すような筋電センサーを取り付けた．実験の様子は図 5.2
に示す．また，動画像からの表情解析には図 5.3に示す特徴量を用いた．
実験の結果，表情センサー及び動画像から抽出した特徴量と可解性の主観スコアとの間に 0.6-0.9
程度の比較的高い相関係数が得られた．
このように，聞き取りが難しい際には表情に一定の変化が現れることがわかった．しかし，筋
電センサーの電位が被験者によって正負が反対に出るケースもあり，被験者によって表情の作り
方には差があることがわかった．
さらに，表情に関しては文化差などもある為，やはり実応用するのであれば音響分析の結果を
用いる方が汎用性が高いと言える．
ただし，音響分析の際に用いる音響モデルは日本語の音声コーパスを用いて構築したものであ
り，GOP計算などに必要は強制アライメントは日本語以外には適用できない．
[1]では，英語音声のDTW計算に日本語音響モデルを試しに適用した例があり一定の精度がある
ことがわかっている．また [21]では，5言語の音素を国際音声記号（IPA：International Phonetic
Alphabet）を用いて表記したコーパスを用いて音響モデルを構築し，英語と日本語の評価に適用
している．
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図 5.1: 表情センサー [6]
図 5.2: 表情解析実験 [6]
学習者音声評価技術の応用を考えた場合には，「言語非依存性」のあるシステムの開発が特に重
要となるだろう．
5.3 母語話者シャドーイングは了解性・可解性のどちらを反映している
か [7]
本提案手法である母語話者シャドーイングであるが，聴取音声に含まれる単語を同定しながら
復唱しているという点では了解性にも近い概念のように思われる．ここで了解性と可解性の違い
について再度確認すると，了解性とは実際に聞き取ることが出来た単語数を元に計測されるもの
であり，意味内容の理解は問わない．一方可解性とは意味内容の理解しやすさに対する尺度であ
り，単語と単語のつながり，すなわち統語的な要素の影響も受ける．そこで，シャドーイングの
際に意味内容を理解しながら復唱しているのか，あるいは聞こえた単語を「音」として捉え復唱
しているのかを実験的に分析することで，シャドーイングの円滑度は了解性と可解性のどちらに
近い尺度であるかを検討可能である．
4節の実験では，日本語中級レベルの教科書から文章を選択した．また Jreadabilityというツー
ルを用いて，それぞれの文章がおよそ同レベルの文章難易度に属していることを確認した．よっ
て学習者の発話内容の文法的な難易度は同一であるという仮定の元に解析を行った．
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図 5.3: 表情アクションユニット [6]
表 5.1: プロのナレータに読み上げさせた文章セット
set source
A 桃太郎
B 日本語学習者向けに平易な文で書かれたNHK News Web Easyの記事
C NHK News Web Easyから抽出した単語をランダムに並べた文章
D 日本人向けに書かれたNHK News Webの記事
E 日経サイエンスの記事
F ランダムな平仮名列
しかし実際には，諺や昔話などのような何度も耳にしたことのある文章と，学術的に書かれた
文章とでは，母語話者が聴取する場合でも理解しやすさに差があることは容易に想像できる．
そこで文章的な難易度の異なる文章セット群を 6セット用意し，それぞれを日本語母語話者で
ある同一のプロのナレータに読み上げさせ，その音声を日本語母語話者にシャドーイングさせた．
日本人のナレータによる明瞭な発音を，日本人がシャドーイングする為，読み上げ話者の発音に
よる影響を取り除き，文章の難易度による影響のみを観測することができる．以下では実験の詳
細を述べる．
5.3.1 文章難度を考慮した読み上げ音声の収録
読み上げに用いた文章セットを，表 5.1に示す．まず最も聴き慣れた文章として，桃太郎の冒
頭の数フレーズをセット Aとした．桃太郎の冒頭部分は一般的な日本人であれば既知である為，
シャドーイングが最も円滑に行われると予想される．続いてセットBは日本語学習者向けに平易
な単語や文法を用いて書かれた NHK News Web Easy，というニュースサイトから引用したフ
レーズである．こちらも日本語母語話者であれば容易にシャドーイングが可能であると言える．
セット Cは NHK News Web Easyから機能語を省いて抽出した単語をランダムに並べたフレー
ズである．ここで 5.3節での議論に立ち返ると，セットBは了解性・可解性ともに高いフレーズ，
セットCは了解性は高いが，ランダムな単語間に意味的なつながりはない為，意味内容を理解で
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表 5.2: 文章セットの特徴比較
set 単語頻度 単語間の予測性 フレーズ間の予測性 文法的複雑性
A ○ ◎ ◎ ◎
B ◎ ◎ ○ ◎
C ◎ × × ×
D ○ ○ ○ ○
E △ ○ ○ ○
F × × × ×
きない，すなわち可解性が低いフレーズということになる．この二つのセット間のシャドーイン
グ円滑度を比較することで，母語話者シャドーイングの円滑度は了解性，あるいは可解性のどち
らをより反映しているのかが検討可能である．
セットDは日本人の読者を想定したNHK News Webの記事である．こちらもセットBと比較
すると文章の難易度が高いと言える．さらに文章難易度の高い例として，日経サイエンスの記事
から選択したフレーズをセット Eとした．
またシャドーイングの際に聞こえた音を単純に真似することは可能であるのか，ということを
検証する為，ランダムひらがな列フレーズをセット Fとした．フレーズの作成の際には，セット
Aの桃太郎のフレーズのそれぞれのひらがなを，濁音や半濁音を除くランダムなひらがなに置き
換え，読み上げの際は元の単語のアクセントに従うよう指示した．
それぞれの文章セットには 20個のフレーズが含まれている．最終的に用意した文章セットの特
徴を一覧にしたものを表 5.2に示す．
以上の文章を日本語のプロのナレータに読ませた．読み上げ音声は，話速の目安として 4節で
用いた日本語教科書音声に付属していた CD音声を適宜提示しながら防音室で収録されたため，
ノイズが含まれない明瞭な音声である．
5.3.2 シャドーイング実験
被験者として，7名の成人の日本語母語話者，男性 5名，女性 2名が実験に参加した．男性被験
者は工学系の大学院生のため，文章セット Eに対しては比較的慣れていると考えられる．一方女
性被験者は秘書であり，文章セット Eに対する慣れは少ないと言える．シャドーイング実験の手
順は，本研究の実験手法と同様である．
続いて，シャドーイング音声の分析結果を図 5.4，図 5.5，図 5.6に示す．なお，nGOPとはナ
レーター音声のGOPであり，sGOPとはシャドーイング音声のGOPである．
まず注目したいのが，図 5.4を見ると分かるように，ナレーターであっても発話内容によって
はGOPが変化する．すなわち，文章の難易度が発声のしやすさに影響を与えていることが分か
る．Tテストの結果，様々な組み合わせで有意差が見られたが，特に注目すべきはBC間である．
何故ならBとCに含まれる単語レベルは同等であるが，Bは了解性・可解性が高く，Cは了解性
は Bと同様で，可解性が低くなるはずだからである．
今回 nGOP, sGOP, シャドーイング遅れ時間のすべてで，BC間に有意差が見られた．以上の
結果から，文法的な可解性の違いがシャドーイングの円滑度に影響を与えることがわかったため，
シャドーイングの円滑度は可解性をより反映していると言える．
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応用言語学の分野では，了解性（intelligibility）や可解性（comprehensibility）の他にも，listening
effort, cognitive load, interpreterbility等，学習者発音評価のために様々な用語が用いられている
が，実際は研究者によってその定義はまちまちである．教育現場の立場から考えた場合には，そ
のような用語の細かな違いは寧ろそこまで重要ではなく，教師や学習者にとってわかりやすいも
のが求められている．
「ある学習者音声は母語話者にとってどれほどシャドーイングしやすいか」ということがわか
りさえすれば十分だ，という語学教師の声もあり，筆者としては，細かな定義に関しては一度置
いておき，実応用に向けてより重要な部分に注力すべきであると考えている．
学習者間相互シャドーイングのような枠組みを実現すれば，自身の外国語音声を母語とした聴取
者のシャドー崩れが定量的に得られる．自分の母語を学ぶ学習者音声をシャドーすることによっ
て，シャドーイングが崩れるような音声を聞いた時の聞き取りの難解さ，聞き取りの嫌悪感を学
習者自身も実体験できる．つまり，自身の音声が母語話者のシャドーを崩すことの，「コミュニ
ケーション上の意味」を実体験させることができる．
5.4 音声アノテーションへの応用に向けた検討
本研究では，母語話者シャドーイングの円滑度は学習者音声の可解性を反映していることを明
らかにした．一般的に教師が行う発音評価は，学習者に対して一つのスコア，あるいは一つの発
話全体に対して一つのスコアをつけるのが一般的で，より細かい単位で評価する場合もあるかも
しれないが，とてもコストや時間がかかるため，大規模にコーパス化することは難しい．しかし，
シャドーイング円滑度の定量化に用いた特徴量は各フレームごとに計算可能であり，つまり時系
列データとして学習者音声の可解性をスコア化できる．特徴量計算の精度がより向上すれば，学
習者音声に対する音声のアノテーションとして使える可能性がある．そこで続く節では，精度向
上のために行った研究を紹介する．
5.4.1 ベトナム人日本語学習者音声の大規模収録 [8]
4章で収録に参加したベトナム人日本語学習者は日本の大学に通う大学生であり，日本の滞在
歴が 2年以上であったため，習熟度が比較的高い学習者であった可能性がある．そこで日本人と
の接触がより少ないと予想される，来日前の学習者を対象により大規模な収録を行った．
収録に参加した学習者は，ハノイ大学の日本語専攻の学習者 30名，及びハノイ法科大学で日本
語を第二専攻とする学習者 30名の合計 60名であり，27名の学習者は 1年間のカリキュラムを修
了したばかりで，残りの 33名は 2年または 3年のカリキュラムを修了済みである．前者を初級者
グループ，後者を中級者グループと定義する．
読み上げテキストは，[36, 40, 41, 42, 43, 44]から選択し，初級者グループに対しては 50個，中
級者グループに対しては 55個のパラグラフを割り当てた．それぞれのテキストの例を図 5.7に示
す．また教科書の文章は文法的には誤りがないはずであるが，学習者が話せるようになりたい内
容とは解離している場合もある．そこで，今回は学習者自身が作文した文章も読み上げさせた．
作文した文章にはもちろん文法的な誤りも含まれる．前者の教科書から選択した文章の読み上げ
時には，4.3節で述べたようなカラオケスタイルの録音方法で話速を統制し，後者の作文の読み上
げ時には話速の統制は特に行わなかった．
以上の収録により，初級者グループからは 914フレーズ，中級者グループからは 1963フレー
ズの教科書読み上げ音声が得られた．音声の総時間長は 12656秒（約 3.5時間）である．また作
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図 5.6: シャドーイング遅れ時間の結果
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SS stands for smoothness of shadowing.
Fig. 1. Native listeners’ reverse shadowing
sensors for measurement. For example in [7], EEG (elec-
troencephalogram) recordings were made from listeners and
listening efforts were discussed quantitatively and in [8], eye-
trackers were used to measure the size of pupils to predict the
magnitude of cognitive load when listening. In constrast with
such appoaches, in [1], [2], as shown in Figure 1, a novel
method of predicting comprehensibility of an utterance was
proposed, which did not require any special device. Native
listeners were asked to shadow learners’ utterances, where
shadowing indicated not imitating accented pronunciations but
repeating in their own native pronunciation what was said.
From natives’ shadowings, an accuracy of shadowers’ artic-
ulation and delay of shadowing were acoustically measured.
These two measurements were found to be highly correlated
to comprehensibility subjectively judged by the shadowers.
In [1], [2], however, the number of learners was so small
as six. In this study, to extend the size of corpora of learn-
ers’ speech and corresponding native listeners’ shadowings, a
larger collection of Vietnamese Japanese reading-aloud utter-
ances and their native shadowings was conducted.
III. COLLECTION OF VIETNAMESE JAPANESE
In [1], learners’ utterances were collected from Vietnamese
students at Nagoya University of Economics. As they were
already admitted to the university and studying in Japan, it
was difficult to find beginning-level learners among them. To
collect data from learners at various levels, we made a larger
recording in Hanoi, Vietnam in August 2018. In Vietnam, a
school year starts in September and learners who have learned
Japanese for one year and those who have learned for two or
three years participated in the recording.
A. Speakers
The participants in this recording were 30 learners at the
University of Languages and International Studies – Vietnam
National University, Hanoi and 30 learners at Hanoi Law
University. Among them, 27 learners have just finished the
first year’s curriculum and the others have learned Japanese
for two or three years. In this paper, the learners of the first
group are called beginning learners and the others are called
intermediate learners.
B. Design of sentences used for learners’ reading-aloud
In [1], we recorded read-aloud sentences and the sentences
were selected from an intermediate-level textbook of Japanese
[9]. The content of Japanese textbooks is generally written
私の町には
ロシア人のかんこうきゃくがたくさん来ます。
私はロシア語がすこしできますから
ときどきバスの乗りかたをおしえます。
私もいつか
ロシアに旅行に行きたいです。
どこの文化にも昔話があります。
昔話は
昔の人の知恵や遠い昔に起きた事件などが
もとになっていると言われています。
昔話の不思議な点は
遠く離れた場所に似た話があることです。
たとえばアジアの広い地域に...
Fig. 2. Examples of paragraphs read aloud by beginning learners (top) and
intermediate learners (bottom)
by teachers and it is sometimes or often different from what
learners want to tell. Therefore, for this recording, we decided
to conduct another form of recording, that is reading aloud
learners’ own stories or essays. In this recording, some gram-
matically incorrect sentences would be read aloud by learners.
These recordings were expected not to be shadowed smoothly
by native speakers, but we did not correct those sentences prior
to the recording because we judged that utterances which are
less shadowable not due to accents but to learners’ inadequate
knowledge of Japanese should be included in the corpus.
In conclusion, we adopted two reading tasks: reading para-
graphs in textbooks and reading learners’ own stories. For the
first task, we used six textbooks [9]–[14] and 50 paragraphs
were selected for the beginning learners and 55 paragraphs
were selected for the intermediate learners. Ten different
sets of five paragraphs and eleven sets of five paragraphs
were prepared for both groups of learners and each learner
read aloud one set out of them according to their level of
proficiency. Examples of paragraphs of the two levels are
shown in Figure 2. The paragraphs were read aloud by the
unit of phrase. Here, the phrase segmentation explicitly shown
on the textbooks was used when available, otherwise it was
done manyally by teachers in advance.
In the second task, we did not impose any special request on
learners but instructed them only not to include any personal
information such as names and addresses. Thus the learners
prepared their own stories of any length and any theme. As
for the unit of recording, they used their own preferred unit
according to their reading proficiency.
C. Web interface and audio device used
After collecting Vietnamese learners’ Japanese utterances,
they would be presented to native shadowers. Here, if the
speaking rate is very slow, even with heavy accents and
some grammatical errors, native speakers will shadow rather
smoothly. On the other hand, if the speaking rate is controlled
with a specific web interface, we may not be able to collect
data to verify that the utterances which are slow enough can
be shadowed smoothly. In [1], a special web interface for
controlling the speaking rate was introduced. In this study,
図 5.7: 読み上げ文の例（上段は初級者用，下段は中級者用）
文の読み上げ音声は 478個得られたが，読み上げの単位に関しては学習者自信が決めたため，そ
れぞれの文単位は異なる．例えば数文節からなるフレーズ毎に読み上げた場合もあれば，一つの
パッセージをすべて一度に読み上げた場合もある．最終的に，総時間長 4808秒（約 1.3時間）の
作文読み上げ音声が得られた．
以上の学習者読み上げ音声コーパスを，4人の母語話者にシャドーイングさせた．一人当たり，
1.2時間分の学習者音声を割り当てた．またシャドーイングの手順は今回の実験と同様である．
シャドーイングの結果得られた，可解性に関する主観スコア SC と，シャドーイングのしやす
さに関する主観スコア SS の間の相関係数を表 5.3に示す．4章で用いた教科書の読み上げ音声に
対する相関係数の平均は 0.71と，4.5.2の結果 0.68と比較するとほぼ変わらなかったが，特別低
い被験者もいなかった．この要因は，実験の際に「スムーズなシャドーイングとは何か」という
教示をより明示的に与えたことにあると推測される．
また，学習者自身の作文の読み上げ音声に対する相関係数は，教科書の読み上げ音声に対する
相関係数よりも高かった．この要因として，教科書のレベルと学習者の習熟度がマッチしていな
かった可能性が考えられる．すなわち，一部の学習者は未学習の単語を含む教科書の文章を読む
必要があり，その単語を明瞭に発音する傾向がある．そのような音声をシャドーすることは容易
であるが，聞いたときの自然性は低いため，可解性スコアが低くなったと考えられる．いずれに
せよ，より効果的な学習のためには，学習者自身に自主的に作文を行わせる方が良いことは明ら
かである．
5.4.2 読み上げ音声とシャドー音声の比較 [9]
本研究では一つの学習者音声に対して，27名のスコアを平均して音声単位の相関を計算した．
何故なら今回用意した被験者において，学習者発音に対する慣れの度合いは影響しなかったため，
母語話者が感じる可解性は凡そ等しいという仮定をおいたからである．しかし，応用を考えた場
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表 5.3: 被験者毎の SC と SS 間の相関係数 [8]
読み上げ内容 S1 S2 S3 S4 avg.
教科書 0.83 0.85 0.73 0.69 0.78
4章で用いた教科書 0.80 0.82 0.64 0.56 0.71
学習者自身の作文 0.89 0.90 0.85 0.73 0.84
図 5.8: シャドーイング音声と読み上げ音声のDTW[9]
合に一つの音声に対して様々な属性の人がシャドーイングを行い，その平均値で可解性を代表す
るやり方はコストがかかる上，学習者としてはもう少し特定の属性の母語話者に対して自分の発
音がどれほど通じるのかを知りたいはずである．（例えば，高齢者ばかりの職場へ海外就職するの
であれば，高齢の母語話者にどれほど聞き取ってもらえるのかが重要である）また，シャドーイ
ングを行う母語話者の発音は，母語であっても訛りや発音の癖がある場合もある．（例えば米語の
例を考えれば，地域によってアクセントには差がある．）
そこで，母語話者個人により着目した解析が必要となるため，シャドーイング音声単位でより
高精度な予測が出来るような解析を行いたい．
[9]では，母語話者に学習者のシャドーイングさせた後に，学習者が意図したテキストを提示し，
そのテキストを読み上げさせた．この場合，同一話者・同一録音環境となるため，DTWの比較
においてノイズがかなり少なくなる．別の考え方をすると，母語話者本人から正解音声を得てい
るとも言える．
さて，シャドーイング音声と読み上げ音声を比較する場合には，もう一点考慮すべきことがあ
る．それは無音の位置である．シャドーイング音声であれば，聴取した学習者音声に元から含ま
れるポーズに応じた無音部分と，聞き取れずに何も言えなかった場合の無音が含まれるが，読み
上げ音声の場合には，母語話者本人が自由に置いたポーズの部分が無音となる．
そこで [9]では，読み上げ音声の無音以外のフレームに該当するDTWの平均距離DRSと，シャ
ドーイング音声の無音以外のフレームに該当するDTWの平均距離DSRを計算した．図 5.8にそ
の概念を示す．また，どちらの平均距離も可解性を一定程度反映していると考え，それぞれを一
次結合した，αDRS +(1−α)DSRのαの値を変えながら，可解性スコアに対する相関を計算した．
計算の結果，αの取り方によっては 0.64という相関係数が得られたが，この値は従来のシャ
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ドーイング音声単位の相関係数と比較してかなり改善されている [8]．今後はテキストを見せなが
らシャドーイングする「スクリプトシャドーイング」の音声と，テキストを見ずに実施したシャ
ドーイング音声とを比較することで，より条件の揃った分析を行う予定である．
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結論
6.1 まとめ
本研究では，学習者音声の可解性自動計測の新たな手法として母語話者シャドーイングを提案
し，学習者読み上げ音声収録，及び母語話者シャドーイング実験を行なった．そしてシャドーの
円滑度に関する特徴量を計算し，被験者が付した主観評価スコアとの比較によってこの手法の妥
当性を示した．また得られた特徴量から主観評価スコアを予測する回帰モデルを構築し，予測し
た値と正解スコアに高い相関が得られた．以上より，本モデルを学習者音声の可解自動計測に用
いることの有効性が示された．
6.2 今後の課題
シャドーイングを実施した母語話者に学習者が意図したテキストを読み上げさせ，読み上げ音
声とシャドーイング音声を比較することが有効であることが示されている．しかし今後の課題と
して，母語話者シャドーイングを音声アノテーションとして使うためには，より精度の高い分析
が必要である．現在考えている方法としては，テキストを提示しながらシャドーイングする「ス
クリプトシャドーイング」の導入である．スクリプトシャドーイングであれば，ポーズの位置や
話速まで条件を揃えることが出来るため，よりノイズの少ない分析が可能である．また，将来的
には母語話者シャドーイング音声そのものを生成可能な，「バーチャルシャドワー」の構築を目
標としており，そのためにはより大規模なコーパスの収集が必須である．そこで，学習者間相互
シャドーイングに向けて開発したモバイルアプリケーションをより活発化させ，より多くのユー
ザーに対してプラットフォームを提供することで，自然に多くのデータが集まるような枠組みを
構築する必要がある．
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